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Étude comparative de l’évolution du trait de côte  
sur deux flèches sableuses de la Petite Côte (Sénégal) :  
cas de Joal et de Djiffère
Comparative Study of Shoreline Evolution on the Sandspits of the “Petite Côte” (Senegal) : 
Case of Joal and Djiffère
Yves Birame Diadhioua*, Abdoulaye Ndourb, Isabelle Niangb et Awa Niang-Fallc
Résumé : Les flèches sableuses de Joal et de Djiffère, situées sur la Petite Côte du Sénégal, présentent des évolutions différentes. La 
cinématique du trait de côte est assez complexe à Joal contrairement à Palmarin-Djiffère où le taux de recul est graduel, en particulier 
aux extrémités nord et sud de la flèche. La tendance moyenne de recul des traits de côte digitalisés après correction géométrique 
(1989 à 2013) donne un taux de recul insignifiant de -0,82 m/an (20,4 m) à Joal et important à Palmarin-Djiffère (-3,83 m/an soit 
91,92 m). Les bilans sédimentaires trimestriels obtenus par suivi des profils de plage de janvier 2012 à septembre 2013 indiquent 
des échanges sédimentaires permettant d’identifier les mois de janvier, février, juillet et août comme des périodes d’érosion, et mars 
et septembre de reconstitution des plages. La dynamique de ces littoraux est en cohérence avec le régime des houles de la côte sud 
de Dakar et de la situation d’ouverture de la brèche de Sangomar.
Abstract : The sandy spits of Joal and Djiffère area, located on the Small Coast of Senegal, present different evolutions. The Joal shoreline’s 
kinematics is complex in contrast with Palmarin-Djiffère where the rate of retreat is gradual especially at the north and south ends of the 
spit. The global average trend of shorelines retreat digitised after geometric correction (1989 to 2013) gives a retreat rate insignificant 
for Joal coast and important for Palmarin-Djiffère shoreline (respectively -0,82 m/year e.g.20,4 m and -3,83 m/year e.g. 91,92 m). The 
quarterly sedimentary balances, obtained by beach profiles survey from January 2012 to September 2013, indicate sedimentary exchanges 
showing the months of january, february, july and august as periods of erosion, and march and september as mounths of beaches feeding. 
The dynamic of these coasts is consistent with the swells regime of the south coast of Dakar and with the Sangomar breach development.
Mots clés : littoral – trait de côte – flèche littorale – bilan sédimentaire
Keywords : coast – shoreline – sandspits – sediment budget
Évolution des flèches littorales au sud du sÉnÉgal
26
Introduction
Dans le monde, les plages sableuses qui sont des 
formes d’accumulations sédimentaires évoluent à 
des vitesses variables (Bird, 1985, Paskoff, 1998). 
En Afrique de l’ouest, de la Mauritanie à la Sierra 
Léone les plages régressent à un taux estimé entre 
1,2 et 6 m/an (PNUE, 1989 ; Cicin-Sain et Knecht, 
1998 ; Faye et al., 2008 ; Faye, 2010). Les flèches 
sableuses à pointe libre sont aussi concernées par le 
processus. Au Sénégal, l’érosion est observée le long 
du littoral avec des variations spatio-temporelles des 
taux de recul, notamment sur la flèche de la Langue 
de Barbarie (Sall, 1982 ; Sy et Sy, 2010 ; Bâ, 2013, Sy 
et al., 2013), de Sangomar, de Mbodiène et de Joal 
(Sall, 1982 ; Diaw, 1997 ; Thomas et Diaw, 1997 ; 
Diara, 1999). La particularité de ces formes litto-
rales est d’avoir généralement un ou des secteurs en 
érosion, la partie proximale et/ou la partie médiane 
en amont-dérive alimentant en aval-dérive une par-
tie en progradation (partie distale) avec construc-
tion parfois de crochets. Ces deux phénomènes se 
produisent dans le sens de la dérive. Sur les flèches 
de Joal et de Djiffère, l’érosion est présente mais les 
manifestations morpho-sédimentaires et le rythme 
sont très contrastés entre les deux sites. De Joal à 
Palmarin, un recul global du trait de côte de 1,2 m/
an (Sall, 1982) et une avancée de 1 m/an au sud de 
Joal de 1960 à 1989 (Niang-Diop, 1995) avaient été 
observés. La salinisation des terres et des nappes et 
l’inondation saisonnière (saison des pluies ou été) 
sont aussi observées. Les deux flèches littorales 
sableuses étudiées appartiennent au bassin séné-
galo-mauritanien. Elles datent de la période postgla-
ciaire (Post-nouakchottien) vers 4 500 ans BP (Diaw, 
1997). Leur évolution dépend largement du bilan 
sédimentaire entre les apports sédimentaires prove-
nant en général de la dérive littorale (Diaw, 1997) 
et dans certains cas des apports éoliens ou fluviaux 
(Suanez, 2009) et les pertes occasionnées en partie 
par l’action des houles surtout de tempête et des 
activités humaines. Au Sénégal, le régime des houles 
dominant et la dérive induite d’une manière générale 
sont d’orientation NW. Des houles intermittentes de 
secteur SW avec une dérive de même direction (de 
juin à septembre) et de secteur W (entre octobre 
et décembre) sont observées. La houle de secteur 
NW et la dérive induite sont à l’origine du sens 
méridional pris par l’ensemble des flèches littorales 
(Diaw, 1997) : Langue de Barbarie, Mbodiène, Joal, 
Sangomar etc. Les transports sédimentaires induits 
par la dérive varient en fonction des côtes. Ils sont 
de l’ordre de 100 000 à 300 000 m3 par an (Minot, 
1934) sur la flèche de Sangomar et de l’ordre de 
25 000 m3 par an entre Rufisque et Joal. Les apports 
sédimentaires d’origine éolienne sont très faibles sur 
cette Petite Côte (Faye, 2010). En effet, sur cette 
partie du littoral, les vents ne dépassent pas 5 m/s. 
Les vitesses les plus fortes interviennent entre mars 
et août (tableau 1). Il s’agit des vents de secteur 
nord ou alizés maritimes pouvant atteindre 4,5 m/s 
entre mars et avril ou des vents d’ouest ou mousson 
alternant avec des alizés maritimes de vitesses com-
prises entre 3 à 3,8 m/s entre mai et août. Le mar-
nage est faible et varie entre 1,2 à 1,6 m en marée 
de vive-eau et de 0,5 à 0,6 m en marée de morte-eau 
(Niang-Diop, 1995). Thiam (1986) avait trouvé une 
hauteur moyenne de 1,14 m en pleine mer, 0,55 m 
en basse mer et une amplitude moyenne de 0,58 m 
à Djiffère. Les courants qui en résultent participent 
à la dynamique côtière.
L’ouverture de la brèche de Sangomar vers 
Djiffère, provoquée par une tempête associée à une 
houle de forte amplitude (2,5 à 3,5 m) et de marées 
de vives eaux (Diaw, 1997) le 27 février 1987, a eu 
aussi un impact réel sur l’évolution de cette côte. 
Depuis, un recul de la pointe de Djiffère, des accu-
mulations et des formations de crochons au sud sont 
notés (Diaw, 1997 ; Thomas et Diaw, 1997 ; Diara, 
1999). La vitesse d’élargissement de la brèche est 
estimée à 214 m/an entre 1987 et 2010 et à 145 m/
an entre 1990 et 2010 (Dièye et al., 2013).
Sur cette côte de Joal à Djiffère, plusieurs activités 
humaines sont pratiquées : la pêche et les activités 
dérivées (transformation du poisson), le tourisme 
balnéaire et l’écotourisme, le ramassage de produits 
de mer, etc. Elles favorisent l’extension de la ville 
de Joal et le développement de campements tou-
ristiques le long de Palmarin-Djiffère et, parfois, 
le prélèvement de sédiments sur les plages pour la 
construction des maisons. L’extraction sectorielle 
du sable marin observée jadis, au nord de Joal et 
sur la pointe Sarène (Cesaraccio et al., 2004 ; Sy, 
2007) a eu des influences sur l’évolution de la côte 
en réduisant la quantité de sédiments transportée 
par la dérive littorale.
Ainsi, plusieurs facteurs naturels et humains par-
ticipent à la dynamique côtière. L’article présenté a 
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pour objectifs : i) de mesurer et comparer l’évolution 
du trait de côte sur la période qui suit l’ouverture 
de la brèche de Sangomar (1989 et 2013) à par-
tir d’une photographie aérienne (1989), des images 
satellitaires (2002 et 2010) et des levés GPS (2013) ; 
et ii) de déterminer les échanges sédimentaires sur 
les plages aériennes des flèches littorales de Joal 
et de Djiffère de janvier 2012 à septembre 2013. 
Elle constitue un complément d’information des 
études antérieures réalisées sur cette zone côtière 
(Sall, 1982 ; Niang-Diop, 1995 ; Diaw, 1997 ; Diara, 
1999 ; Turmine, 2000 et 2001 ; Sy, 2007 etc.). Elle 
a pour particularité de corréler cette évolution du 
trait de côte à la dynamique sédimentaire des plages 
aériennes, surtout dans le contexte des changements 
climatiques et de la gestion des risques.
Présentation des flèches littorales  
de Joal et de Djiffère
La flèche de « Djiffère » intégrée dans la plupart 
des études à la flèche de Sangomar et celle de Joal 
sont d’orientation respective NW-SE et NNW-
SSE (figure 1 – planche I). Elles se situent sur la 
Petite Côte sénégalaise, environ à 130 km au sud 
de Dakar et à 30 km de Mbour. Cette côte englobe 
la lagune de Joal-Fadiouth et une partie de l’es-
tuaire du Saloum. La mangrove borde les marigots 
ou « bolons » parcourus par les ondes de marée et 
parfois en touffes isolées sur le cordon dunaire. La 
mangrove évolue soit au détriment des tannes soit 
en leur faveur. De façon générale, elle est régressive 
et en bon état uniquement le long des bolons (Dièye 
et al., 2013).
Les plages sableuses s’adossent par endroits à 
une microfalaise vive de hauteur variable mais infé-
rieure à 2 m et entaillée localement dans des sables 
coquilliers. C’est le cas entre Palmarin Nguethie et 
Palmarin Ngallou. Dans les autres secteurs côtiers, 
les microfalaises sont moins marquées et ne s’ob-
servent qu’en périodes de forte agitation marine. 
À Joal, le tracé de la côte est irrégulier et le cordon 
est fortement anthropisé. Le cap Gaskel situé au 
nord du quai de pêche de Joal délimite une baie 
plus ou moins abritée mais exposée à la dynamique 
marine. À Palmarin- Djiffère, la côte est rectiligne. 
Les altitudes moyennes du cordon dunaire sont 
basses : 3 m en se basant sur les cartes topogra-
phiques de Palmarin-Djiffère 1 et les levés altimé-
triques sur la flèche de Joal (figure 2 – planche II) 
réalisés au GPS différentiel. Ils ont servi à générer 
le modèle numérique de terrain et déterminer les 
pentes (figure 3 – planche II) sur la plage aérienne. 
Les pentes moyennes varient entre 0 % sur le bas 
estran et 3 % (1,72°) sur le haut estran.
Méthodologie
La photo-interprétation sous logiciel de traitement 
cartographique après correction géométrique ou 
redressement des données a été utilisée pour éva-
luer l’évolution du trait de côte. Pour déterminer les 
1.  feuilles Sokone 3C et 3D au 1/50 000 de la mission JICA, 1989.
Années Janv. Févr. Mars Avr. Mai Juin Juil. Août Sept Oct. Nov. Déc.
2002 2,2 2,1 2,6 3,2 3,0 3,2 3,8 3,1 2,1 2,2 1,8 1,7
2003 2,9 2,7 3,3 2,5 3,1 2,6 1,7 1,5 1,4 1,5 1,7 1,9
2004 2,5 2,7 3,0 2,5 2,2 2,3 2,1 1,9 1,8 2,3 2,0 2,0
2005 2,6 2,5 3,3 3,9 3,7 3,2 3,2 3,1 2,2 2,4 1,9 2,4
2006 2,6 3,4 4,3 4,5 3,6 3,8 3,5 2,7 1,9 2,2 2,2 2,2
2007 2,4 3,6 3,8 4,1 4,1 3,4 3,3 3,0 2,8 2,4 1,8 2,8
2008 2,5 2,5 3,3 3,1 2,8 2,2 2,6 2,1 1,6 2,2 3,0 2,5
2009 2,7 2,5 3,1 3,1 2,8 2,2 2,3 1,8 1,6 1,6 1,7 2,2
2010 2,6 2,6 3,1 2,3 2,9 2,2 1,4 1,3 1,2 1,5 1,5 1,7
Tableau 1 : Vitesse des vents en m/s à la station de Mbour entre 2002 et 2010 (Source : Agence Nationale de l’Aviation Civile et de la 
Météorologie du Sénégal, 2011)
 Average annual monthly wind speed in m.s-1 in Mbour between 2002 to 2010
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échanges sédimentaires sur la plage aérienne (entre 
la haute plage et l’estran) de Joal et de Palmarin, 
le suivi trimestriel de profils de plage a permis de 
mesurer les échanges sédimentaires « cross-shore » 
sur des sections littorales de Joal et de Palmarin-
Djiffère, et ainsi quantifier un budget sédimentaire 
annuel.
Évaluation de l’évolution du trait de côte
Données utilisées et choix des dates
L’estimation de l’évolution du trait de côte a été faite 
en utilisant les données du tableau 2 : i) deux scènes 
de photographie aérienne au 1/60 000 de la mission 
JICA (Japon International Cooperation Agency) prises 
le 15 mars 1989 obtenues à la Direction des Travaux 
Géographique et Cartographique (DTGC) ; ii) une 
image Spot de résolution 10 m du 24 décembre 2002 
acquise au Centre de Suivi Ecologique (CSE) ; iii) 
une capture d’image de Google Earth Pro d’avril 2010 
et iv) des levés GPS (Garmin 12 XL 2D (XY) de pré-
cision 1 à 5 m de 2013 couvrant Joal et Palmarin. 
Rappelons que les données DGPS, citées ci-dessus, 
ne couvrent que Joal et ont été utilisées pour détermi-
ner la variation des pentes sur l’estran. Les données 
acquises à la DTGC et au CSE ont été fournies en 
format numérique. L’image Spot a été corrigée et géo-
référencée par le Centre de Suivi Écologique.
Les dates 1989 et 2002 ont été choisies car 
elles offrent une couverture globale de la zone et 
une bonne visibilité de l’interface terre-mer. 1989 
est la seule image que nous avons pu obtenir et la 
plus proche de l’année de rupture de la flèche de 
Sangomar, tandis que 2002 a été choisie car elle 
est mentionnée par Ackermann et al. (2006) et Sy 
(2007) comme une période d’érosion à Joal. Les 
dates 2010 et 2013 ont été retenues puisqu’elles 
coïncident avec le début et la fin des missions des 
travaux de terrain (étude morphologique). Des 
contraintes d’acquisition des données pour ces 
deux dernières dates expliquent le recours à l’image 
extraite de Google Earth et des levés GPS 2D (XY).
Correction géométrique  
des supports numériques
La méthode classique de correction géométrique 
ou de rectification utilisée par plusieurs auteurs 
(Dolan et al., 1991 ; Durand et Heurtefeux, 2006 ; 
Faye et al., 2008 ; Bouabdallah et Larue, 2009) a 
été adoptée pour rendre les traits de côte compa-
rables. Celle-ci a consisté à géo-référencer deux à 
deux les supports avec le logiciel Erdas en adop-
tant le mode polynomial d’ordre deux qui néces-
site six amers pour lancer l’opération de correction. 
Nous avons utilisé sept amers bien répartis choisis 
sur l’image Spot déjà calée et identifiables sur les 
autres supports. Il s’agit des points d’intersection 
routiers et des points d’intersection de cours d’eau, 
seuls points remarquables communs repérables sur 
les supports et complétés par six points GPS de 
précision de 1 à 5 m. La vérification de la parfaite 
superposition des routes et des cours d’eau des 
supports s’est faite avec l’outil « swipe ». Après cor-
rection, le trait de côte choisi (la ligne supérieure 
d’humectation des sables) de chaque support 
a été digitalisé dans ArcGIS 9.3. Cette ligne de 
référence qui matérialise le niveau atteint par les 
pleines mers sur l’estran était plus facile à détecter 
sur la photo aérienne et l’image Spot que le pied 
de dune et la ligne de rivage instantanée. Elle est 
aussi le plus fréquemment utilisée dans les études 
menées sur cette zone (Sy, 2007 ; Deec, 2010). Les 
résultats peuvent être d’une précision de l’ordre 
métrique, même si Faye et al., (2008) soulignent 
l’incertitude de plus en plus grande si les supports 
sont de mauvaises qualités, en plus de l’effet de la 
marée changeante à prendre en compte.
Années Échelle des clichés Organisme Taille du Pixel (m)
1989 1/60 000 Mission JICA et DTGC 5,00
2002 10 m Spot acheté par le CSE 5,5
2010 ? Site Google Earth 8,29
Tableau 2 : Données utilisées pour déterminer l’évolution du trait de côte à Joal et Palmarin-Djiffère
 Data used to determinate shoreline evolution on Joal and Palmarin-Djiffère spits
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Détermination des erreurs
Les erreurs liées à la méthode adoptée sont mul-
tiples (Dolan et al, 1991 ; Durand et Heurtefeux, 
2006 ; Faye et al., 2008 ; Bouabdallah et Larue, 
2009). Il s’agit généralement des erreurs de calage, 
des erreurs induites par la marée et des erreurs 
liées à la qualité des supports. Les erreurs liées 
à la qualité des supports (la visibilité du trait de 
côte) sont difficiles à déterminer et nécessitent 
l’obtention de plusieurs informations sur les sup-
ports (Faye, 2010).
Les erreurs de superposition ou de calage sont 
données par le logiciel en Root Mean Square 
(RMS). Les RMS obtenus sont de 0,6 pixel (6 m) 
entre l’image Spot et les photos aériennes et de 
0,5 pixel (5 m) entre l’image Spot et l’image extraite 
de Google Earth. Cette erreur a été ramenée à 
10 m c’est-à-dire à deux fois la taille du pixel qui 
est de 5 m et qui correspond aussi à la résolution de 
l’image de référence.
L’erreur due à la marée a été calculée approxi-
mativement en déterminant la différence entre les 
niveaux moyens des pleines mers et celui des basses 
mers. La formule de Thomas et Diaw, (1997) reprise 
par Faye et al. (2008) : Δd (m) = h/tan θ (Δd est 
l’erreur liée à la marée, θ la pente et h est la hauteur 
d’eau) a été utilisée.
Cette partie du littoral n’ayant pas de marégraphe, 
nous avons considéré les données moyennes des 
pleines mers de vives-eaux (1,14 m) et des basses 
marées de mortes eaux (0,55 m) mesurée entre 1985 
et 1986 par Thiam (1986) pour estimer approxima-
tivement les erreurs liées à l’effet de la marée. La 
différence entre les deux hauteurs de marée est de 
0,59 m. Les pentes mesurées sur le terrain sont de 
0 % sur le bas estran et de 3 % (1,72°) sur le haut 
estran. L’application de la formule donne pour une 
pente de 0° une valeur nulle et pour une pente 
de 1,72° une valeur de 19,66 m soit en moyenne 
± 9,83 m (10 m). D’autre part, la côte étant classée 
dans la catégorie des côtes microtidales, le marnage 
est faible et les écarts entre les pleines mers ne sont 
pas grands.
La précision du GPS utilisée variant entre ± 1 
et 5 m selon la notice du constructeur, nous avons 
considéré la valeur de 5 m comme erreur. Le cumul 
total des erreurs revient à +/-25 m. La marge d’er-
reur pour une période donnée a été à chaque fois 
requise par le « Digital shoreline analysis system » 
(Dsas 4.2) pour le calcul des taux d’évolution.
Calcul des taux d’évolution
Le calcul des taux d’évolution est fait automati-
quement avec « Digital shoreline analysis system » 
(Dsas 4.2) implanté dans ArcGIS 9.3 en fixant sur 
la boîte de dialogue un espacement de 50 m entre 
les transects et en intégrant à chaque fois les marges 
d’erreur. Les résultats sont générés par le Dsas sous 
forme de tableaux attributaires avec l’indice End 
Point Rate (EPR) en taux. L’EPR traduit l’évolution 
calculée entre la distance de deux points situés sur 
deux lignes de rivage en fonction des dates de prise 
de vue (jours, mois, années). Les résultats ont été 
exportés dans Excel où les calculs du taux d’évo-
lution global du trait de côte et des taux moyens 
sur les parties proximales, médianes et distales des 
flèches ont été faits.
Suivi morpho-sédimentaire
Le suivi trimestriel de profils topographiques de 
plages a été réalisé en saison sèche (janvier, février 
et mars) et pluviale (juillet, août et septembre) de 
2012 à 2013. Ce choix est basé sur les connais-
sances empiriques préalables, collectées auprès 
des populations locales mentionnant décembre, 
janvier, février, juin, juillet et août comme périodes 
d’érosion. Nous avons soustrait arbitrairement 
décembre et juin. À Palmarin-Djiffère, ce suivi est 
limité à la partie médiane et nord de la flèche. Il 
concerne 7 profils de plage à Joal et 9 à Palmarin 
(figure 4 – planche III). Ces profils ont été réali-
sés avec un niveau optique et une mire de chantier 
à partir de bornes fixes. L’outil « Profiler » (com-
plément sur Excel) a permis de tracer, de superpo-
ser les profils de plage deux à deux (figure 5) et de 
calculer les volumes sédimentaires en mètre cube 
par mètre linéaire entre 2012 et 2013 sur chaque 
profil. Les erreurs (de centrage à la borne, de lec-
ture, de changement de borne, etc.), peuvent être 
négligées dans la mesure où les variations morpho-
sédimentaires sont relativement faibles à un mètre 
de part et d’autre des profils. Les unités de la plage 
aérienne ont été subdivisées en identifiant la limite 
de la dernière laisse de haute mer et le niveau de 
la limite inférieure de l’estran. Les largeurs de la 
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plage sous marine mesurées ont été très faibles (1 à 
3 m) ou pas souvent exploitée. Ce qui fait que seul 
le bilan sédimentaire sur la plage aérienne (haute 
plage + estran) a été pris en compte dans l’analyse 
des résultats.
Les profils PJ5 et PJ7 sur la flèche de Joal n’ont 
pas été suivis durant toute la période d’étude à cause 
des pertes des repères dues à l’activité anthropique 
et à l’érosion marine, de même que le profil P9 
perdu à cause de l’accentuation de l’érosion
Résultats
Évolution pluriannuelle  
et interannuelle du trait de côte
Les résultats obtenus (tableau 3) montrent qu’à 
Joal, dans beaucoup de secteurs, les évolutions sont 
négligeables car elles sont inférieures à la marge 
d’erreur. Cependant, des évolutions considérables 
sont observées sur certains secteurs en fonction 
des périodes considérées. Entre 1989 et 2002, une 
érosion de 2,49 m/an est notée sur la partie nord et 
entre 1989 et 2010, une érosion de 1,56 m/an sur 
la partie sud. Les accumulations sont intervenues 
qu’entre 2002 et 2010 sur la partie nord (5,28 m/an) 
et médiane (3,25 m/an) et entre 2002 et 2013 sur la 
partie nord (2,5 m/an). La flèche s’est allongée au 
cours de ces périodes.
Sur le secteur de Palmarin-Djiffère, situé au nord 
de la brèche de Sangomar et au sud de la flèche de 
Joal, l’érosion est généralisée. Les évolutions insi-
gnifiantes sont notées qu’entre 1989 et 2002 sur les 
parties nord et médiane, et entre 2002 et 2010 sur 
la partie nord. Les parties nord et sud comprises res-
pectivement entre Palmarin-Nguéthie et Palmarin-
Ngallou et entre Palmarin Diakhanor et Djiffère 
(figures 6b et 6c – planche IV) reculent le plus.
Entre 1989 et 2010, le taux global de recul du trait 
de côte est de 2,61 m/an soit 54,81 m. Ce taux est 
de -3,83 m/an pour la période 1989-2013, soit un 
recul de 91,92 m.
La pointe de Djiffère recule mais la vitesse de 
régression est relativement faible entre 2002-2013 
(2,4 m/an) comparée à 1989-2002 (1 629,94 m soit 
-25,38 m/an).
Échanges sédimentaires trimestriels  
et variation du trait de côte
Le suivi topographique trimestriel des profils de 
plage montre des variations côtières importantes, 
même si les observations sont faites sur une période 
très courte pour donner une situation exhaustive du 
fonctionnement saisonnier des plages. Les mou-
vements sédimentaires « cross-shore » (transver-
saux) s’accompagnent d’échanges sédimentaires 
qui modifient constamment la position du trait de 
côte. Ainsi, le constat global est la prédominance 
de l’érosion. Les plages aériennes subissent des 





















































PJ16 (quai de pêche) sur la flèche de JOAL
Septembre 2012
Septembre 2013
P1 (Diakhanor) sur Palmarin-Djiffère
Figure 5 : Comparaison de deux profils réalisés en janvier 2012 et 2013 à Joal (PJ6) et à Palmarin (P1)
 Comparison of two profiles realised in January 2012 and 2013 in Joal (PJ6) and in Palmarin (P1)
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les hautes plages se rétrécissent avec formation de 
microfalaises sur certaines parties (figures 7a, 7b, 7c 
et 7d). Les mois de janvier et février puis de juillet 
et août sont des périodes d’érosion intense. Mars 
et septembre sont des périodes de reconstitution 
partielle des profils de plage. Les échanges sédi-
mentaires défavorables à la haute plage sont plus 
accentués à Palmarin-Djiffère qu’à Joal où la plage 
aérienne subit des périodes d’accrétion. Le trait de 
côte suit généralement la même tendance : un recul 
du trait de côte qui se traduit par des érosions et 
une avancée qui s’accompagnent d’accrétion. Ces 
déficits qui s’accompagnent de modifications des 
plages concourent, à long terme, à des reculs du 
trait de côte et au rétrécissement progressif du cor-
don dunaire noté sur la flèche de Djiffère. À Joal, 
une forte variabilité spatiale caractérise le bilan 
sédimentaire trimestriel avec des excédents par 
moments surtout sur la partie nord : PJ4 et PJ6, et 
sud : PJ1 (tableau 5).
Discussion
L’étude de la cinématique du trait de côte et l’éva-
luation du fonctionnement des plages exigent de tra-
vailler sur des séries de données et des intervalles de 
temps longues et aussi d’adopter une méthode mini-
misant les erreurs. Les marges d’erreur importantes 
sont en partie liées aux cumuls des erreurs sur les 
supports, en particulier l’erreur induite par la marée 
qui a été obtenue approximativement et a rendu insi-
gnifiants certains taux trouvés surtout à Joal. Dans 
la plupart des études réalisées à Joal (Sall, 1982 ; 
Sy, 2007 ; Deec, 2010), à l’exception de Faye (2010) 
pour l’évaluation de l’évolution de la pointe de la 
flèche de Joal, l’erreur induite par la marée n’est pas 
prise en compte ou indiquée. Ainsi, les données 
trouvées sont comparables. Les séquences tempo-
relles considérées dans cette étude et les résultats 
obtenus, corrélés aux données de la littérature (Sall, 
1982 ; Niang-Diop 1995 ; Diaw, 1997 ; Thomas et 
Diaw, 1997 ; Diara, 1999 ; Turmine 2000 et 2001 ; 
Sy, 2007 ; Dièye et al., 2013) permettent d’analyser 
les variations globales et récentes sur les deux sites 















Nord -2,49 +5,28 / +2,5 / /
Médiane / +3,27 / / / /
Sud / / / -3,04 -1,56 /
Moyenne annuelle / / / / / /
Allongement de la flèche +20,4 / +11,7 +8,07 +14,63 +1,77
Flèche de Djiffère
Nord / / -13,26 -7,31 -1,98 -3,92
Médiane / -3,65 -11,15 -6,34 -0,64 -2,03
Sud -4,56 -7,07 -11,09 -7,88 -5,23 -5,65







Recul de la pointe -125,38 -5,84 / -2,4 -85,72 - 60,6
Marges d’erreur (m/an) ± 1,9 m ± 3,12 ± 8,3 ± 2,3 ± 1,19 ± 1,04
Tableau 3 : Taux d’évolution du trait de côte à Joal et Palmarin-Djiffère par période d’étude entre 1989 et 2013 (m/an). (/)  taux non-signi-
ficatifs car inférieurs aux marges d’erreur
 Shoreline evolution rate in Joal and Palmarin-Djiffère spits between 1989 and 2013 (m/year). (/) Nonsignificant rate because of 
higher margin of error
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étudiés et la dynamique sur d’autres sites. Ainsi, les 
changements notés sont assez cohérents par rapport 
à la tendance décrite par les auteurs cités ci-dessus 
et aux processus observés sur les autres flèches litto-
rales sénégalaises (Langue de Barbarie, Mbodiène), 
sur d’autres littoraux sableux d’Afrique de l’Ouest, 
notamment le littoral de la Mauritanie ou du Maroc 
(Faye et al., 2008 ; Bouabdallah et Larue, 2009). Le 
caractère aléatoire de l’évolution du trait de côte à 
Joal mentionné par Niang-Diop (1995), Turmine 
(2000 et 2001) se manifeste. Ces fluctuations dans 
l’évolution du trait de côte entraînent des phéno-
mènes de compensation qui expliqueraient la clas-
sification de ce littoral dans la catégorie des côtes 
stable (Faye, 2010), et qui se traduisent dans cette 
étude par des taux faibles qui tombent dans la marge 
d’erreur comparés à la flèche de Palmarin-Djiffère. 
En effet, entre 2002 et 2010 et entre 2002 et 2013, 
la progradation respective de +5,28  m/an et de 
+2,5 m/an observée sur la plage du quai de pêche de 
Janvier 2012-2013
Profils HP E PA PSM
P1 -0,036 -1,071 -1,101 –
P2 +0,049 +1,773 +1,822 –
P3 -0,017 +0,382 -0,399 –
P4 -0,105 -0,100 -0,205 -0,339
P5 -0,567 -0,890 -1,457 -1,986
P6 -0,146 -1,624 -1,270 –
P7 -0,010 -0,293 -0,303 -0,048
P8 -0,079 -0,002 -0,081 -1,170
P9 -0,719 -0,895 -1,614 –
Février 2012-2013 
Profils HP E PA PSM
P1 -0,282 +0,023 -0,129 –
P2 -0,137 +0,075 -0,106 +0,147
P3 +0,009 +0,192 +0,1 –
P4 -0,293 -0,645 -0,469 –
P5 -0,060 -0,139 -0,099 +1,976
P6 +0,018 -1,560 -0,771 –
P7 -0,053 -1,322 -0,687 –
P8 -0,170 +0,111 -0,029 –
P9 -0,463 -1,078 -0,77 -0,805
Mars 2012-2013
Profils HP E PA PSM
P1 -0,251 -1,069 -0,66 –
P2 -0,179 -1,475 -0,827 –
P3 -0,034 -0,065 -0,049 –
P4 -0,029 -1,173 -0,061 –
P5 +0,027 -0,484 -0,228 –
P6 -0,139 -0,265 -0,202 -0,87
P7 -0,087 -0,382 -0,234 -0,448
P8 -0,251 -0.393 -0,322 -1,517
P9 -1,319 -1,881 -1,6 –
Juillet 2012-2013
Profils HP E PA PSM
P1 -0,189 +0,327 +0,069 -0,373
P2 -0,039 +0,453 +0,207 +1,507
P3 -0,019 +0,238 +0,109 +1,555
P4 -0,180 +0,054 -0,063 +0,967
P5 -0,100 -0,362 -0,231 +0,436
P6 -0,225 +0,063 -0,081 +1,361
P7 +0,063 +0,095 +0,079 +0,638
P8 -0,197 +0,212 +0,007 +0,259
P9 -0,662 -0,063 -0,362 –
Août 2012-2013
Profils HP E PA PSM
P1 -0,189 +0,315 +0,063 –
P2 -0,039 +0,430 +0,195 +1,504
P3 -0,019 +0,238 +0,109 +1,555
P4 -0,180 +0,054 -0,063 +0,967
P5 -0,155 -0,388 -0,271 +0,323
P6 -0,225 -0,102 -0,163 +1,188
P7 +0,063 +0,095 +0,079 +0,638
P8 -0,197 +0,212 +0,007 +0,259
Septembre 2012-2013
Profils HP E PA PSM
P1 -0,017 -0,414 -0,584 –
P2 +0,073 +0,509 +0,592 –
P3 -0,224 -0,402 -0,622 –
P4 -0,043 +0,074 +0,031 +0,133
P5 -0,291 -0,459 -0,750 -0,184
P6 -0,461 -0,482 -0,973 -0,026
P7 +0,089 -0,340 -0,251 -0,210
P8 -0,088 -0,256 -0,344 -0,069
Tableau 4 : Bilan sédimentaire trimestriel en m3 par m linéaire entre Diakanor et Ngallou, Haute plage (HP), Estran (E), Plage Aérienne 
(PA = HP + E) et Plage Sous-Marine (PSM)
 Quarterly sedimentary balance in m3m-1 linear between Diakhanor and Ngallou
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Joal contraste avec l’érosion notée sur cette partie de 
la côte par Sy (2007) entre 1997 et 2002 (-1,47 m/
an). Cette fluctuation du trait de côte traduit une 
dynamique marquée tantôt par des accrétions, tan-
tôt par des érosions (figure 8).
À Palmarin-Djiffère, les taux de recul de 7 m/
an observés entre 2002 et 2013 concordent avec 
les tendances actuelles mentionnées par la Deec 
(2010). Le recul de la pointe de Djiffère se poursuit 
depuis l’ouverture de la brèche dont font état plu-
sieurs auteurs (Diaw, 1997 ; Thomas et Diaw, 1997 ; 
Dièye et al., 2013). Diagne (2015) indique que, 
depuis son ouverture, la partie allant de Palmarin-
Diakhanor à Djiffère est devenue une zone de 
départ des sédiments et plus au sud une zone d’ac-
cumulation. Les évolutions des parties proximale, 
médiane et distale de la flèche de Joal et Palmarin-
Djiffère sont similaires à celles notées sur la flèche 
de Mbodiène et la Langue de Barbarie qui sont sou-
mises à des périodes de recul et d’avancée du trait 
de côte ; et qui présentent des secteurs en érosion et 
des secteurs en accumulation. Entre 1954 et 2002, 
les parties proximales de la flèche Mbodiène et Joal 
ont connu respectivement une progression et une 
stabilité. Les parties médianes ont subi successive-
ment des érosions de 1,6 m/an à Mbodiène (Ngami-
Ntsiba- Andzou, 2006) et de 1,46 m/an à Joal (Sy, 
2007). Les extrémités sont caractérisées par une très 
grande mobilité. Entre 1954 et 1989, la Langue de 
Barbarie a connu la même évolution : une érosion 
faible de 0,5 m/an comparé au recul de 1 à 2 m/an 
noté sur cette côte entre 1856 et 1926 avec déplace-
ment du processus d’une extrémité à l’autre (Niang-
Diop, 1995).
En l’absence d’aménagements côtiers notables 
(épis, brise-lames, murs de protection) à part les 
emprises des établissements touristiques, l’évolution 
est liée à des causes naturelles. L’analyse croisée 
entre dynamique sédimentaire et du trait de côte 
par rapport aux manifestations des houles (Nardari, 
1993), la morphologie des deux flèches, la vitesse et 
Tableau 5 : Bilan sédimentaire trimestriel en m3 par m linéaire à 
Joal, Haute plage (HP), Estran (E), Plage Aérienne (PA = HP + E) 
et Plage Sous-Marine (PSM)
 Quarterly sedimentary balance in m3m-1 linear in Joal
Janvier 2012-2013
Profils HP E PA PSM
PJ1 -0,017 +0,266 +0,249 +0,309
PJ2 -0,389 -0,340 -0,729 –
PJ3 -0,029 +1,089 +1,060 +3,393
PJ4 -0,040 -0,409 -0,449 –
PJ5 -0,217 -0,133 -0,350 –
PJ6 -0,272 -0,125 -0,397 –
PJ7 -0,004 -0,045 -0,049 –
Févier 2012-2013 
Profils HP E PA PSM
PJ1 0,431 1,646 +1,038 –
PJ2 -0,436 -0,486 -0,461 -0,277
PJ3 -0,137 +0,034 -0,051 +0,059
PJ4 -0,848 -0,328 -0,588 –
PJ5 -0,058 -0,117 -0,087 -0,128
PJ6 -0,123 -0,616 -0,369 –
PJ7 -0,001 -0,175 -0,088 -0,212
Mars 2012-2013
Profils HP E PA PSM
PJ1 +0,230 +1,007 +0,618 –
PJ2 -0,400 -0,566 -0,483 -0,498
PJ3 -0,084 -0,187 -0,135 -0,190
PJ4 +0,203 +0,635 +0,419 –
PJ5 -0,113 0,189 +0,038 –
PJ6 -0,207 -0,489 -0,348 –
Juillet 2012-2013
Profils HP E PA PSM
PJ1 +0,006 +0,997 +0,501 /
PJ2 -0,663 -0,884 -0,773 /
PJ3 -0,073 -0,167 -0,12 /
PJ4 +0,251 +0,490 +0,37 +0,458
PJ6 -0,031 -0,488 -0,259 /
Août 2012-2013
Profils HP E PA PSM
PJ1 +0,139 +0,930 +0,534 /
PJ2 -0,282 -0,716 -0,449 /
PJ3 -0,267 -0,654 -0,460 -0,522
PJ4 +0,062 +0,382 +0,222 +0,177
PJ6 +0,030 -0,337 -0,153 /
Septembre 2012-2013
Profils HP E PA PSM
PJ1 +0,506 / / /
PJ2 -0,237 -0,321 -0,558 /
PJ3 -0,209 -0,512 -0,721 -0,599
PJ4 +0,152 +0,635 +0,787 +0,222
PJ6 -0,100 -0,385 -0,485 -0,536
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la direction des vents, permet de voir que les défi-
cits les plus importants interviennent pendant l’été, 
période d’intervention des houles de SW.
À Djiffère, le secteur de Ngallou en érosion est 
à mettre en rapport avec la morphologie de la côte 
sur cette partie du littoral qui présente une micro-
falaise vive permanente. L’hydrodynamique marine 
en hiver (décembre, janvier, février) et en été (juin, 
juillet, août) où les vagues (jets de rive) s’abattent sur 
la côte poussées par les vents de secteur nord-est et 
d’Ouest (figure 9), amplifient le problème. Les accu-
mulations notées en mars et en septembre n’arrivent 
pas à contrebalancer les érosions. L’instabilité de la 
côte de Palmarin-Djiffère, en particulier dans sa par-
tie nord, est instaurée par la brèche. La gradation de 
l’érosion plus au nord influe sur l’évolution totale de la 
côte surtout pendant la période des houles sud-ouest 
obliques à la côte en été ou hivernage (Sall, 1982).
Figure 7 : Morphologie des plages des flèches de Joal et de Palmarin-Djiffère
 Morphology of the beaches of Joal and Palmarin-Djiffère spits, photos taken september 21 and 22, 2013
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Conclusion
Les études portant sur l’évolution du trait de côte 
sur les flèches littorales du Sénégal et en particu-
lier celles de Joal et de Palmarin-Djiffère posent 
plusieurs problèmes en termes d’évaluation des 
sources d’erreur. Cette étude n’y fait pas exception 
mais les résultats obtenus sont comparables car la 
méthode adoptée (la ligne limite des pleines mers 
ou ligne d’humectation des sables) est la plus uti-
lisée. Les échelles de temps considérées relative-
ment moyennes ou courtes peuvent donner des 
évolutions du trait de côte plus ou moins impor-
tantes. Malgré tout, la dynamique érosive observée, 
comparée aux données antérieures (Niang-Diop, 
1995 ; Diaw, 1997 ; Thomas et Diaw, 1997 ; Diara, 
1999 ; Turmine, 2000 et 2001 ; Sy, 2007 ; Dièye 
et al., 2013 ; Diagne, 2015 etc.) s’est confirmée sur 
la flèche de Palmarin-Djiffère ainsi que l’alternance 
entre érosion et accumulation des secteurs proximal, 
médian et extrémité distale à Joal. Cette dynamique 
fait que la flèche de Joal est assez stable comparée à 
celle de Djiffère. Cette évolution est en rapport avec 
l’action des houles, la dérive littorale, la morphologie 
de la côte, les actions anthropiques et les effets du 
changement climatique. Elles engendrent soit des 
pertes soit des gains sédimentaires ou bien facilitent 
l’action des agents hydrodynamiques et climatiques 
sur le matériel meuble. Il est certain que la brèche 
de Sangomar a une part dans la dynamique obser-
vée au nord de Djiffère. Le suivi des échanges sédi-
mentaires « cross-shore » sur des profils de plage a 
permis de saisir l’importance des variations sédimen-
taires saisonnières le long des segments de plages 
mesurés : érosion de janvier à février et de juillet à 
août ; et reconstitution partielle en mars et en sep-
tembre particulière à Palmarin-Djiffère. Un suivi 
mensuel quinquennal des échanges sédimentaires 
et des paramètres hydrodynamiques permettrait de 
mieux mesurer les interactions de plusieurs agents 
sur la dynamique côtière de ces flèches.
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Figure 8 : État de la plage du quai de pêche de Joal entre 2002 et 2012
A : érosion en face du quai de pêche, prise de vue en direction nord en 2002 (d’après Ackermann, 2006) ; B : Accumulation de la plage du 
quai de pêche, prise de vue direction sud, 22 janvier 2012 (mission de terrain).
 State of the coast between 2002 and 2012 on the beach of the fishing port of Joal
A : erosion in front of the fishing port in 2002 (Ackermann, 2006) ; B : Accumulation of the beach of the fishing port in january 22, 2012.
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Route de Joal Samba Dia Palmarin Trait de côte en 2002
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Figure 1 : Environnement côtier sur la flèche de Joal et de Djiffère
 Coastal environment on the Joal and Djiffère spits
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Figure 3 : Variation des 
pentes sur la flèche de 
Joal
 Slope variation 
on the Joal sandspit
Figure 2 : Altitudes sur 
la flèche de Joal
 Altitudes on 
the Joal sandspit
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HabitationsProfils levés Trait de côte
Projection : UTM, WGS 84, Zone 28 N       Carte établie à partir de Spot 2002, Levés GPS















Figure 4 : Localisation des profils de plage sur les flèches de Joal et de Palmarin-Djiffère
 Localization of beach profiles on the Joal and Palmarin-Djiffère’s spits
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Planche IV (Yves Birame DiaDhiou et al. – Étude comparative de l’évolution du trait de côte sur deux flèches sableuses…)
Trait de côte 1989
Eau
Mangrove
Trait de côte 2013
Zone habitée











































































Image extrait de Google Earth 2010, 
photo aérienne 1989, levés 2013
Projection UTM  WGS 84 Zone 28 N







































































Figure 6 : Taux de recul du trait de côte sur Joal et Palmarin-Djiffère entre 1989 et 2013 (6a : sur la flèche de Joal ; 6b au nord de Nguéthie ; 
6c au sud de Ngoudoumane)
 Shoreline retreat rates on Joal and Palmarin-Djiffère between 1989 and 2013 (6a: on the Joal spit; 6b: at the north of Nguethie; 6c: 
at the south of Ngoudoumane)
